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RATEAU DE MESURE DE PRESSION AMELIORANT LE SUIVI DE PHENOMENES

AERODYNAMIQUES INSTATIONNAIRES

- Le rateau de mesure 1 comporte un fourreau

(82), un bord d’attaque (6) présentant une pluralité de
cavités (61), un capteur de pression stationnaire (71) gé-
nérant des premiéres données et un capteur de pression
instationnaire (72) générant des deuxiémes données
dans chacun des cavités (61), un circuit électronique (8)
comprenant le capteur de pression stationnaire (71) et
le capteur de pression instationnaire (72) de chacune
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des cavités (61), une unité de traitement (9) configuré
pour fusionner les premiéres données et les deuxiemes
données et un deuxieme module de communication (93)
pour transmettre les premiéres données, les deuxiemes
données ainsi que les premiéres données et les deuxié-
mes données fusionnées a un dispositif utilisateur (94).
Ainsi, il est possible de suivre les phénoménes aérody-
namiques instationnaires.
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Description
Domaine technique

[0001] La présente invention concerne un rateau de
mesure de pression améliorant le suivi de phénomeénes
aérodynamiques instationnaires.

Etat de la technique

[0002] Lors de certaines phases de conception ou de
maintenance d'un aéronef, les moteurs dudit aéronef,
notamment des turboréacteurs, doivent étre testés. Ces
tests nécessitent des prises de mesures, au sol et/ou en
vol, en différents endroits du moteur que I'on souhaite
tester. Ces prises de mesures impliquent une instrumen-
tation du moteur, en particulier au niveau de l'intérieur
de la veine secondaire. Pour cela, on connait des outils
de mesure prévus pour étre installés dans un moteur a
tester, notamment pour mesurer des pressions, tels que
décrit dans le document FR 3 090 102.

[0003] Cesoutilsde mesurespeuventcomprendredes
capteurs de pression de type microsystéme électromé-
canique ou MEMS (« Micro-electromechanical system »
en anglais) aptes a générer des données représentatives
de mesure de pression. Il existe des capteurs de pression
stationnaires et des capteurs de pression instationnaires.
[0004] Lesphénoménesgénéralementétudiés a partir
des mesures de pression correspondent a des phéno-
meénes aérodynamiques instationnaires présentant des
variations a 100 Hz environ. Or, les capteurs de type
MEMS présentent des taux d’échantillonnage inférieurs
a ces variations pour des capteurs de pression station-
naires ou bien supérieurs a ces variations pour des cap-
teurs de pression instationnaires. Ainsi, les capteurs de
pression stationnaires générentdes données qui ne peu-
vent pas suivre toutes ces variations. Les capteurs de
pression instationnaires peuvent générer des données
incorrectes pour des pressions stationnaires, notamment
lors de variations subites de température.

[0005] Les outils de mesure actuels ne sont donc pas
pleinement satisfaisants.

Exposé de I'invention

[0006] La présente invention a pour objet de remédier
auxinconvénients des outils de mesure de I'art antérieur.
Pourcela, elle concerne un rateau de mesure de pression
destiné a étre agencé sur une bielle située en travers
d’'une veine d’'un moteur d’un aéronef.

[0007] Selonlinvention, le rateau de mesure comporte
au moins :

- un fourreau comprenant deux parois latérales déli-
mitant, entre elles, un logement destiné a recevoir
la bielle,

- unbord d’attaque s’étendant sur toute une longueur
du fourreau, le bord d’attaque présentant une plura-
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lité de cavités réparties sur une longueur du bord
d’attaque, chacune des cavités étant séparée her-
métiquement I'une par rapport a l'autre,

- pour chacune des cavités, une prise d’air formant un
passage fluidique entre la cavité et la veine,

- dans chacune des cavités, un capteur de pression
stationnaire configuré pour générer des premieres
données représentatives de premieres mesures de
pression stationnaire et un capteur de pression ins-
tationnaire configuré pour générer des deuxiémes
données représentatives de deuxiémes mesures de
pression instationnaire,

- uncircuit électronique courant sur au moins une par-
tie de la longueur du fourreau entre le fourreau et le
bord d’attaque, le circuit électronique comprenant le
capteur de pression stationnaire et le capteur de
pression instationnaire de chacune des cavités,

- une unité de traitement comportant un premier mo-
dule de communication configuré pour recevoir les
premiéres données et les deuxiemes données, un
module de fusion configuré pour fusionner les pre-
mieres données et les deuxiemes données et un
deuxiéme module de communication pour transmet-
tre a un dispositif utilisateur les premiéres données
et les deuxiémes données ainsi que les premiéres
données et les deuxiemes données fusionnées.

[0008] Ainsi, grace a la fusion de données générées a
la fois par des capteurs stationnaires et des capteurs
instationnaires, il est possible de suivre les variations de
phénoménes aérodynamiques instationnaires dans une
veine de moteur d’aéronef.

[0009] Selon un mode de réalisation, le module de fu-
sion fusionne les premiéres données et les deuxiémes
données a l'aide d’un filtre croisé ajustable.

[0010] Par exemple, le filtre croisé ajustable corres-
pond a un filtre de Kalman.

[0011] Enoutre, le capteur de pression stationnaire de
chacune des cavités correspond a un capteur de type
microsystéme électromécanique.

[0012] De plus, le capteur de pression instationnaire
de chacune des cavités correspond a un capteur de type
microsystéme électromécanique.

[0013] Avantageusement, les cavités sont séparées
'une par rapport a I'autre d’'une distance comprise entre
10 mm et 100 mm.

[0014] L’inventionconcerne égalementun moteurd’un
aéronef, ledit moteur comportant une veine et au moins
une porte d’inversion mobile, ladite porte d’inversion
comprenant au moins une bielle fixée articulée entre la
porte d’inversion et une motorisation, ladite bielle étant
configurée pour permettre d’amener la porte d’inversion
dans une position escamotée dans laquelle elle n’est pas
entravers de la veine etdans une position déployée dans
laquelle est en travers de la veine. Selon I'invention, le
moteur comporte au moins un rateau de mesure tel que
spécifié ci-dessus, agencé sur au moins une bielle du
moteur, la ou les bielles étant chacune logée dans le
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logement d’au moins un rateau de mesure.

[0015] L’invention concerne également un aéronef
comportant au moins un moteur tel que spécifié ci-des-
sus.

Bréve description des figures

[0016] Les figures annexées feront bien comprendre
comment I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures,
des références identiques désignent des éléments sem-
blables.

La figure 1 représente le rateau de mesure monté
sur une bielle.

La figure 2 représente schématiquement le circuit
électronique comportant les capteurs de pression
instationnaires et les capteurs de pression station-
naires, ainsi que l'unité de traitement.

Lafigure 3 représente un aéronef comportant un mo-
teur présentant un rateau de mesure monté sur une
bielle.

La figure 4 représente schématiquement un turbo
réacteur double flux comportant une porte d’'inver-
sion dans une position escamotée.

La figure 5 représente schématiquement un turbo
réacteur double flux comportant une porte d’'inver-
sion dans une position déployée.

La figure 6 représente en perspective l'unité de trai-
tement connectée au circuit électronique.

La figure 7 montre un graphe représentant des ré-
sultats de mesure de pression en fonction du temps
lors d’un test en laboratoire sous une pression am-
biante constante.

La figure 8 montre un graphe représentant des ré-
sultats de mesure de pression en fonction du temps
lors d’un test en laboratoire sous une pression pré-
sentant de faibles variations de I'ordre de 20 Hz.
La figure 9 montre un graphe représentant des ré-
sultats de mesure de pression en fonction du temps
lors d’un test en laboratoire sous une pression pré-
sentant un échelon caractéristique d’'une décom-
pression explosive d’'un milieu fermé.

La figure 10 représente une coupe transversale du
rateau de mesure.

Description détaillée

[0017] Le rateau de mesure 1 est représenté schéma-
tiquement sur la figure 1 et la figure 2.

[0018] Le rateau de mesure 1 est prévu pour étre fixé
a une bielle 4 disposée en travers d’'une veine 5 (autre-
ment appelée « veine secondaire 5 ») d’'un moteur 3
d’aéronef AC.

[0019] Lafigure 3 montre un aéronef AC qui comporte
un fuselage 30 de chaque c6té duquel est fixée une aile
31 qui porte unmoteur 3 etun mat 32 qui assure la fixation
du moteur 3 sous l'aile 31. Dans la description qui suit,
le moteur 3 correspond plus particuli€rement a un turbo-
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réacteur double flux 3 et d’'une veine 5 d’un tel turboréac-
teur double flux 3 mais il peut correspondre a tout moteur
comportant une veine dans laquelle la pression d’un flux
F d’air doit étre mesurée.

[0020] Dans la description qui suit, on appelle X I'axe
longitudinal du moteur 3 qui est paralléle a I'axe longitu-
dinal de I'aéronef AC et orienté positivement vers I'avant
de I'aéronef AC. On appelle Y I'axe transversal qui est
horizontal quand I'aéronef AC est au sol. On appelle Z
'axe vertical lorsque I'aéronef AC est au sol. Les trois
axes X, Y et Z sont orthogonaux entre eux.

[0021] La figure 4 et la figure 5 montrent un exemple
d’un turboréacteur double flux 3. Le turbo réacteur double
flux 3 comprend une soufflante 33, une motorisation 34
formant un noyau et une nacelle 35 disposée autour de
la motorisation 34. La motorisation 34 est placée en aval
de la soufflante 33. Une veine 5 est délimitée entre la
motorisation 34 et la nacelle 35. L’air qui pénétre par la
soufflante 33 est divisé en un flux primaire qui traverse
la motorisation 34 et un flux secondaire qui traverse la
veine 5. La nacelle 35 comporte autour de la soufflante
33, un carter de soufflante 36 qui est fixe et des capots
mobiles 37 qui sont a l'arriére du carter de soufflante 36
et ou chacun estmobile en translation selon une direction
de translation globalement paralléle a I'axe longitudinal
X du turboréacteur double flux 3.

[0022] Chaque capot mobile 37 est mobile en transla-
tion par rapport a la motorisation 34 entre une position
avanceée (figure 4) et une position reculée (figure 5). En
position avancée (figure 4), les capots mobiles 37 sont
accolés a I'arriére du carter de soufflante 36. En position
reculée, les capots mobiles 37 sont reculés par rapport
au carter de soufflante 36 et a distance du carter de souf-
flante 36 pour ouvrir une fenétre 39 entre la veine 5 et
I'extérieur de la nacelle 35. La fenétre 39 est délimitée a
'avant par le carter de soufflante 36 et a I'arriére par les
capots mobiles 37.

[0023] Le déplacementde chaque capot mobile 37 est
assuré par tous moyens appropriés comme des glissie-
res, des vérins, etc.

[0024] Le turboréacteur double flux 3 comporte égale-
ment un systéme d’inversion de poussée qui comporte
au moins une porte d’inversion 38.

[0025] Chaque porte d’'inversion 38 est mobile entre
une position escamotée (figure 4) et une position dé-
ployée (figure 5). En position escamotée (figure 4), la
porte d’inversion 38 n’est pas en travers de la veine 5 et
ne fait donc pas obstacle au passage du flux secondaire
d’air F dans la veine 5. En position déployée (figure 5),
la porte d’inversion 38 est en travers de la veine 5 de
maniere a dévier le flux d’air F vers la fenétre 39 qui
s’ouvre entre la veine 5 et I'extérieur de la nacelle 35.
Pour chaque porte d’inversion 38, le systéme d’inversion
comporte également une bielle 4 qui déplace la porte
d’'inversion 38 de la position escamotée a la position dé-
ployée lorsque le capot mobile 37 passe de la position
avancée a la position reculée. La bielle 4 est fixée arti-
culée entre la porte d’inversion 38 et la motorisation 34.
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[0026] En position escamotée (figure 4), chaque bielle
4 estentraversdelaveine 5. En position déployée (figure
5), chaque bielle 4 se trouve pratiquement plaquée con-
tre la motorisation 34.

[0027] Lafigure 1 montre la bielle 4 avec un point d’ar-
ticulation 10, 100 a chaque extrémité et recouvert d’'un
rateau de mesure 1 (de pression). Le rateau de mesure
1 est plus particulierement congu pour mesurer les pres-
sions lorsque la porte d’inversion 38 est en position es-
camotée (figure 4).

[0028] La bielle 4 présente une section aérodynami-
que autour de laquelle s’écoule I'air de la veine 5.
[0029] Le rateau de mesure 1 comporte un fourreau
82 comportant deux parois latérales 821, 822 entre les-
quelles est délimité un logement 823 dans lequel la bielle
4 est destinée a étre regue. Le logement 823 communi-
que avec l'extérieur du fourreau 82 par une ouverture
824 qui s’étend sur au moins une partie de la longueur
L du fourreau 82 entre les deux parois latérales 821, 822.
La bielle 4 est destinée a étre insérée dans le logement
823 par I'ouverture 824.

[0030] Le rateau de mesure 1 comporte en outre un
bord d’attaque 6 s’étendant sur toute une longueur L du
fourreau 82 (figure 1 et figure 10). Le bord d’attaque 6
peut correspondre a une piéce rapportée sur le fourreau
82. Le bord d’attaque 6 peut aussi faire partie intégrante
du fourreau 82.

[0031] Le bord d’attaque 6 présente une pluralité de
cavités 61 réparties sur une longueur L du bord d’attaque
6. Chacune des cavités 61 est isolée hermétiquement
d’une autre cavité 61.

[0032] Pourchacune des cavités 61, le rateau de me-
sure 1 comporte une prise d’air 7 qui forme un passage
fluidique 73 entre la cavité 61 et la veine 5. Chaque prise
d’air 7 du bord d’attaque 6 communique de fagon exclu-
sive avec une cavité 61.

[0033] Dans chacune des cavités 61, le rateau de me-
sure 1 comprend un capteur de pression stationnaire 71
configuré pour générer des premieres données repré-
sentatives de premiéres mesures de pression stationnai-
re et un capteur de pression instationnaire 72 configuré
pour générer des deuxiemes données représentatives
de deuxiémes mesures de pression instationnaire.
[0034] Lecapteurde pression stationnaire 71 peut pré-
senterun taux d’échantillonnage allantjusqu’a 128 points
de mesure par seconde, une bande passante allant jus-
qu’a 40 Hz. Il ne présente pas de filtre anticrénelage.
[0035] Le capteur de pression instationnaire 72 peut
présenter un taux d’échantillonnage allant jusqu’a 4096
points de mesure par seconde, une bande passante al-
lant jusqu’a 800 Hz. Il présente un filtre anticrénelage.
[0036] Le rateau de mesure 1 comprend en outre un
circuit électronique 8 qui court sur la longueur L du four-
reau 82, entre le fourreau 82 et le bord d’attaque 6 Le
circuit électronique 8 comprend le capteur de pression
stationnaire 71 et le capteur de pression instationnaire
72 de chacune des cavités 61.

[0037] Le rateau de mesure 1 comprend également
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une unité de traitement de données 9 (figure 1, figure 2,
figure 6). L'unité de traitement de données 9 comporte
un premier module de communication 91 configuré pour
recevoir les premiéres données et les deuxiemes don-
nées et un module de fusion 92 configuré pour fusionner
les premieres données et les deuxiémes données.
[0038] La fusion des données d’un capteur stationnai-
re 71 et d’un capteur instationnaire 72 permet de pouvoir
suivre les variations de phénomeénes aérodynamiques
instationnaires dans une veine de moteur d’aéronef.
L'utilisation de capteurs stationnaires seulement ou de
capteurs instationnaires seulement n'aurait pas permis
de suivre ces variations de fagon satisfaisante.

[0039] Le rateau de mesure comprend également un
deuxiéme module de communication 93 configuré pour
transmettre a un dispositif utilisateur 94 les premiéres
données, les deuxiémes données ainsi que les premiée-
res données et les deuxiemes données fusionnées. Par
exemple, les premiéres données, les deuxiémes don-
nées ainsi que les premiéres données et les deuxiemes
données fusionnées peuvent étre transmises au dispo-
sitif utilisateur 94 par I'intermédiaire d’une unité de char-
gement quand l'unité de traitement de données 9 est
connecté de fagon amovible a l'unité de chargement.
[0040] A titre d’exemple non limitatif, le dispositif utili-
sateur 94 peut correspondre a un dispositif d’affichage.
[0041] Le module de fusion 92 peut fusionner les pre-
miéres données et les deuxiémes données a l'aide d’'un
filtre croisé ajustable.

[0042] A titre d’exemple non limitatif, le filtre croisé
ajustable correspond a un filtre de Kalman.

[0043] Le capteur de pression stationnaire 71 de cha-
cune des cavités 61 correspond a un capteur de type
microsystéme électromécanique.

[0044] Lecapteurdepressioninstationnaire 72 de cha-
cune des cavités 61 correspond a un capteur de type
microsystéme électromécanique.

[0045] Avantageusement, les cavités 61 sont sépa-
rées I'une par rapport a I'autre d’'une distance D comprise
entre 10 mm et 100 mm, notamment entre 40 mm et 60
mm, de préférence 50 mm.

[0046] Selon les applications et/ou la précision de me-
sure que I'on souhaite obtenir, la distance D peut varier.
[0047] La figure 7, la figure 8 et la figure 9 montrent
chacune ungraphe représentantdesrésultats de mesure
de pression P (axe des ordonnées) en fonction du temps
T (axe des abscisses) lors de tests en laboratoire sous
différentes conditions. La courbe F correspond aux don-
nées de mesure de pression stationnaire générées par
le capteur de pression stationnaire 71. La courbe G cor-
respond aux données de mesure de pression instation-
naire générées par le capteur de pression instationnaire
72. La courbe H correspond au résultat de la fusion des
données de mesure de pression stationnaire et des don-
nées de mesure de pression instationnaire.

[0048] La figure 7 représente les résultats d’'un test en
laboratoire sous une pression ambiante constante. La
figure 8 représente les résultats d’un test en laboratoire
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sous une pression présentant de faibles variations de
I'ordre de 20 Hz. La figure 9 représente les résultats d’'un
test en laboratoire sous une pression présentant un
échelon caractéristique d’'une décompression explosive
d’'un milieu fermé.

Revendications

1. Réateaude mesure de pression destiné a étre agencé
sur une bielle (4) située en travers d’'une veine (5)
d’'un moteur (3) d’'un aéronef (AC),
caractérisé en ce qu’il comporte au moins :

- un fourreau (82) comprenant deux parois laté-
rale (821, 822) délimitant, entre elles, un loge-
ment (823) destiné a recevoir la bielle (4),

- un bord d’attaque (6) s’étendant sur toute une
longueur (L) du fourreau (82), le bord d’attaque
(6) présentant une pluralité de cavités (61) ré-
parties sur une longueur du bord d’attaque (6),
chacune des cavités (61) étant séparée hermé-
tiquement l'une par rapport a I'autre,

- pour chacune des cavités (61), une prise d’air
(7) formant un passage fluidique (73) entre la
cavité (61) et la veine (5),

- dans chacune des cavités (61), un capteur de
pression stationnaire (71) configuré pour géné-
rer des premiéres données représentatives de
premiéres mesures de pression stationnaire et
un capteur de pression instationnaire (72) con-
figuré pour générer des deuxiémes données re-
présentatives de deuxiémes mesures de pres-
sion instationnaire,

- un circuit électronique (8) courant sur au moins
une partie de la longueur (L) du fourreau (82)
entre le fourreau (82) et le bord d’'attaque (6), le
circuit électronique (8) comprenant le capteur
de pression stationnaire (71) et le capteur de
pression instationnaire (72) de chacune des ca-
vités (61),

- une unité de traitement (9) comportant un pre-
mier module de communication (91) configuré
pour recevoir les premieres données et les
deuxiémes données, un module de fusion (92)
configuré pour fusionner les premiéres données
et les deuxiémes données et un deuxiéme mo-
dule de communication (93) pour transmettre a
un dispositif utilisateur (94), les premiéres don-
nées, les deuxiémes données ainsi que les pre-
miéres données et les deuxiémes données fu-
sionnées.

2. Rateau de mesure selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le module de fusion (92) fu-
sionne les premiéres données etles deuxiemes don-
nées a l'aide d'un filtre croisé ajustable.
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3.

Rateau de mesure selon la revendication 1,
caractérisé en ce que le filtre croisé ajustable cor-
respond a un filtre de Kalman.

Rateau de mesure selon 'une des revendications 1
a3,

caractérisé en ce que le capteur de pression sta-
tionnaire (71) de chacune des cavités (61) corres-
pond a un capteur de type microsystéme électromé-
canique.

Rateau de mesure selon 'une des revendication 1
a4,

caractérisé en ce que le capteur de pression ins-
tationnaire (72) de chacune des cavités (61) corres-
pond a un capteur de type microsystéme électromé-
canique.

Rateau de mesure selon 'une des revendications 1
ab,

caractérisé en ce que les cavités (61) sont sépa-
rées l'une par rapport a l'autre d’'une distance (D)
comprise entre 10 mm et 100 mm.

Moteur d’'un aéronef, ledit moteur comportant une
veine (5) et au moins une porte d’inversion mobile
(38), ladite porte d’inversion (38) comprenant au
moins une bielle (4) fixée articulée entre la porte d’in-
version (38) et une motorisation (34), ladite bielle (4)
étant configurée pour permettre d’amener la porte
d’inversion (38) dans une position escamotée dans
laquelle elle n'est pas en travers de la veine (5) et
dans une position déployée dans laquelle est en tra-
vers de la veine (5), caractérisé en ce qu’il com-
porte au moins un rateau de mesure (1) selon l'une
quelconque des revendication 1 a 6, agencé sur au
moins une bielle (4) du moteur (3), la ou les bielles
(4) étant chacune logée dans le logement (823) d’au
moins un rateau de mesure (1).

Aéronef,
caractérisé en ce qu’il comporte au moins un mo-
teur (3) selon la revendication 7.
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